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9. GaAs/AIAs短周期超格子の電子構造

中 山 毅

1.序論

1970年にEsakiとTsuによって屑ごとに半耕作相賀が入れ替わるヘテロ捕道が採集された｡これら

の半韓体超格子系は､典型的な碑2次元電子系であり､低次元化に伴う新しい物理現象を研究する格好の物月で

あることや､新しいデバイスへの応用が期待できる等のことから摘発に研究されている｡その結果GaAs/G

aトXAlxAs系超格子では､各層の厚さが30A以上のものでは Rronig-Penney型のポテンシ

ャルを用いた有効男量近似でうまく紀述できることがわかった｡しかし層の厚さが30A以下の短周期超格子で

は屑問の相互作用のために､Rronig-Penneyモデルは使えないと考えられる｡そこで様々な方法を

用いて電子状愚が計算されているが､バンドギャップの大きさや椎貝に関しての一致は良くない｡

本研究では､光学的手法を用いてGaAsとAIAsの屑厚のほぼ等しい短周期超格子の電子構造を解明する

ことを目標とした｡

2.実験結果と試論

4.2 liにおけるGaAs/AIAs (7屑/5膚), (5/5)､ (10/ 10)超格子の発光スペクト

ルを図 1に示す｡1.xで表したピークが励起子による発光である｡励起子線は比較的広く,超格子界面によるポ

テンシャルゆちぎが存在することを示している｡I.xピークでモニターした励起スペクトルも図 1に示してある.

スペクトルは,1.yピークよりもかなり高エネルギー側から急激に減少しており､これらの試料が問横型のバン

ドギャップをもつことを示している｡

(5/5), (10/ 10)試料の発光寿命の測定結果を図2に示す｡減衰時定数 (r)は､<100nse

cで非指数関数的に減衰している｡直接遷移型の半導体の発光寿命は通例<1nseeであるので､この結果も

これらの試料が間揺達棒型であることを示している｡発光城東の非指数関数的振舞いは､界面取乱によって部分

的に許容になった間接型励起子のフォノンを介さない柏射過程として説明できる｡日'･ほ'この過程による発光強

度の時間変化は､励起子がプリルアンゾーンの境界または中心にあるときには次式にしたがう｡

.I(t)=exp (-wnt)/ (1+2血I,t)3′'2 (1)

ここに､U,はフォノンを介さない相射減衰率､wnはその他の過程による減衰率である｡理論値と実験結果との

一致は良い (図3)｡Il点の励起子からの発光も式 (1)に従うので超周期ポテンシャルによって1-1点に折り返

されたAIAsの且点の電子とfl点のホールで作られる準直様型励起子も可能性がある｡そこで (5/5)の結

巣から1'-Ⅹ脱成度を見積ると10-4 程度になるが､これは最近の理論-77湘 <2'10~2 に比べ明らかに小さく､

I.¥ピークが畔直接型励起子に由来する可能性は小さい｡

電子状態の対称性を調べるために発光スペクトルの圧力 (静水圧力､-軸性圧力)依存性を沸定した｡静水圧

下ではI.yピークは長波長側にシフトし､この励起子発光がⅩ極小点に由来するものであることが示唆されてい

る｡超格子においては､超周期ポテンシャルのためにⅩ点は等価な2つの点Ⅹ東,又,とXzに分封する｡この

とき且Zはll点に折り適され他の11点と僅かに混成する｡ⅩY,,.庵小とXz施小のどちらがエネルギ-的に低い位置

にあるかを決定するために 【001】方向に-軸性圧力を加えて測定を行った｡x2,又,.,極小のエネルギー

シフ トは､静水圧ひずみポテンシャルを8､価電子帯､伝導帯に対するせん断ひずみポテンシャルをそれぞれb,

E2として､

EnFll=a tStt+2S12)P+b (Sll-St空)P

+2E2(Sl1-S12)P/3 (2)

ElfIO.P川=a (sll+2sl2)P+b (sH-S127p

-E2tS tI-S12)P/3 (3)

と書ける｡ 3̀'ここで､S1.､512は弾性コンプライアンス､Pは加えられた-軸性圧力である｡OaÅs/AI

As系ではE2に関する項の寄与が最も大きいので､ 【0011方向の-軸性圧))は又Z秘中に関するエネルギー

ギャップを減少させる一方､横方向の膨張のために又,.,極小は高エネルギー例に移動する｡測定結果はいずれの

試料も負の圧力係数を示し (図4)､1.rで表される発光が又t励起子に起因していることを示唆している｡しか
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しこの結論は1.xピークが準直接型励起子でないという寿命測定の結果に反する｡そこで実際の振小点は折り返

されたⅩ!点ではなく､そこより 【0011方向に少しずれた所にあるのではないかと考えている｡

3.結論

以上の実験結果から､この超格子系の電子掃遇は図5のようになっていると考えている｡ホールはGaAs層

に閉じ込められたr状息から作られていて､超格子ポテンシャルによって重いホール状愚と軽いホール状姫lこ分

裂している｡伝導電子はr点近傍ではGaAs層に､Ⅹ点近傍ではAIAs屑に閉じ込められる｡バンドオフセ

ットのためにAIAs層のⅩ点はGaAs膚のⅠ'点よりも低くなっている｡こうして､最低助起状息はQaAs

屑に局在したflホールとAIAs屑に局在したX点近傍の電子とからなる問横型励起子となる.
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